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ANOTACE 
 
Tato diplomová práce se zakládá na teorii ze semestrálního projektu „Praktický návrh 
produktivní antikorozní úpravy povrchu elektromotoru“ a jsou zde uvedeny proběhlé praktické 
zkoušky, měření a výsledky.  
Tuto práci píši pod záštitou firmy Siemens s.r.o. odštěpný závod Elektromotory Mohelnice, 
která je současně i mým zaměstnavatelem. Zde se vyrábí asynchronní elektromotory osových výšek 63 
až 200, kde je na všech elektromotorech požadována kvalitní povrchová úprava s rozdíly dle 
požadavku zákazníka.  
 
Klíčová slova: povrchová úprava, koroze, antokorozní ochrana, přilnavost nátěru, aplikační 
technika 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNOTATION  
 
This Master´s thesis is devoted to the basic theory from  semester project. There are describe 
completed practical tests, measurements and results. 
This project was written  below patronage of company Siemens s.r.o. odštěpný závod 
Elektromotory Mohelnice, which is at the same time also my employer. There is production of 
asynchronous electromotors frame size 56 to 200. On the all of electromotors is desired quality surface 
treatment with difference on the base of request of customers.  
 
 
 
Key words: surface treatment, corrosion, anticorrosion protection, adhesion of painting, 
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ÚVOD 
Obor povrchových úprav je z pohledu životního prostředí naprosto pozitivním činitelem: 
brzdí a omezuje korozní a další destrukční děje a tím vede k úsporám materiálů, surovin, k jejich 
dokonalejšímu využívání, ke zvyšování jakosti a přispívá ke zlepšení estetické úrovně.  
 
Ročně se v ČR vytvoří povlaky na asi 660 milionech m2 kovového povrchu. Průměrná doba 
expozice povlaku v korozním prostředí je téměř 12 roků. Průměrná životnost povlaku je však nižší.    
V současné době se odhaduje na 6 roků. Vzhledem k tomu část výrobních povlaků nechrání plně 
výrobek po celou dobu expozice. Malý podíl povlaků se proto opravuje nebo renovuje (je to kolem 
15% všech vyrobených povlaků), zbytek povlaků ztrácí postupně svou ochrannou schopnost a kov pod 
povlakem koroduje. [1] 
 
Elektromotory jsou ze zdejší firmy expedovány do celého světa, kde již při převozu, 
například lodní dopravou, na ně působí nepříznivé vlivy agresivního okolního prostředí. Vzhledem 
k tomu, že jsou naše elektromotory používané v zařízeních pro různé aplikace od jeřábů na mořských 
ropných vrtech, přes pohony dopravníků v průmyslových provozech, pohony ventilačních jednotek v 
tunelech až po potravinářský průmysl, je důležitá nejen funkčnost pohonu ale i povrchová úprava, 
neboť v nejhorších případech může dojít k oloupání a opadu barvy do potraviny nebo také k silné 
korozi, která ovlivní mechanické vlastnosti konstrukčního materiálu a s tím související bezpečnost 
zařízení. 
Cílem diplomové práce bylo upravit a hlavně zdokonalit stávající procesy povrchových 
úprav tak, aby byl povrch elektromotoru co nejlépe a rovnoměrně upraven podle požadavků zákazníka 
při úspoře nákladů na celý tento proces. Předpokládaná úspora byla vypočítána na 4 milióny korun za 
rok. 
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1 NH POUŽÍVANÉ V SEM  
Volba nátěrového systému podléhá řadě komerčních, technických, ekonomických i 
ekologických vlivů. Nelze s jistotou říci, které jsou nejdůležitější. Lze však s vysokou 
pravděpodobností očekávat následky, ať už pozitivní nebo negativní, podle technického řešení 
nátěrových systémů. 
Z důvodu snižování emisí přešla firma Siemens v roce 2005 asi z 80% k používání 
epoxidové vodou ředitelné barvy s označením FAN. Je to dvoukomponentní barva, kde se složky 
skládají z barvy a tužidla a na požadovanou viskozitu se ředí vodou. V některých případech však 
zůstávají nátěrové hmoty v ředidlovém provedení. Jsou to případy, kdy neexistuje varianta ve vodou 
ředitelné verzi, speciální požadavky zákazníků, speciální povrchová úprava. 
U elektromotorů, kde je požadována vysoká antikorozní ochrana, je základní kostra opatřena 
ochranným povrchem ze zinku. 
 
Vzorník barev se v Siemens používá podle standardu RAL. Označení RAL je zkratkou 
ReichsAusschuss fuer Lieferbedingungen (Říšský výbor pro dodací podmínky). Systém RAL odstínů 
pochází z Německa, kde vzniknul v roce 1925 za účelem přesně definovat prodejní parametry. 
Jednotlivé barvy byly od roku 1927 postupně definovány Německým Institutem pro záruku a označení 
zboží (Deutsches Institut fuer Guetesicherung und Kennzeichnung). Z počátečního počtu 40-ti barev 
se vzorník rozrostl až na dnešních 210. Věrnost barev je dána původními vzory barev z RAL Institute. 
Nejznámější a nejpoužívanější provedení této vzorkovnice typ K-7 obsahuje přes 200 odstínů. Další v 
současné době používané provedení vzorkovnice je K-5. Čísla odstínů RAL jsou čtyřmístná, přičemž 
na druhém místě je vždy číslice 0, např. 1021, 5002 nebo 9003. Podle první číslice lze určit skupinu 
odstínů. Koloristický systém RAL, někdy také nazývaný RAL CLASSIC se používá především pro 
určování odstínů v průmyslové výrobě, např. pro ocelové konstrukce, strojní zařízení nebo při výrobě 
nábytku. [2] 
 
Tabulka 1: Barevné odstíny dle RAL 
RAL odstíny 
10xx žlutá 
20xx oranžová 
30xx červená 
40xx fialová 
50xx modrá 
60xx zelená 
70xx šedá 
80xx hnědá 
90xx černá a bílá 
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Obr. 1.1 Vzorník RAL – provedení K-5 
 
1.1 Epoxidové vodou ředitelné nátěry  
Epoxidové nátěry patří do skupiny materiálů používaných na ochranu kovových a jiných 
povrchů vystavených působení agresivních prostředí. Jsou to dvoukomponentní materiály chemicky 
vytvrzující. Nátěry zhotovené z dvousložkových epoxidových nátěrových hmot poměrně rychle 
zasychají a plné vytvrzení probíhá ještě několik dní. Po vytvrzení mají výbornou přilnavost k většině 
podkladů, jsou odolné proti nárazům, mechanickému poškození, velmi dobře odolávají agresivnímu 
prostředí, uhlovodíkům, roztokům zásad, méně jsou odolné ke kyselinám, zejména organickým. 
Jednou z nevýhod je dvousložkový charakter těchto nátěrových hmot, což má určitý vliv na možnost 
vzniku závad souvisejících s nedodržením poměru smíchání jednotlivých složek a s jejich 
nedostatečným vzájemným promícháváním. Epoxidové nátěry jsou citlivé ke slunečnímu záření, které 
se projevuje ztrátou lesku a křídováním. Intenzita křídování závisí na charakteru atmosféry, v čistém 
prostředí je křídování vyšší než v atmosféře znečištěné exhalacemi, prachem apod. [3] 
 
  
1.2 Polyuretanové nátěry 
Jsou méně rozšířené, cenově dražší, avšak s lepšími parametry. Především se jedná o nízkou 
nasákavost filmu, a proto jsou polyuretany vhodné na plochy, kde může stát například srážková voda. 
Životnost, v závislosti na expozici klimatickým podmínkám, se pohybuje mezi 10 až 12 lety. 
Životnost je výrazně ovlivněna kvalitou provedení a tloušťkou suchého filmu. Nátěr by měl být 
dvojnásobný. 
 
Mezi velké výhody patří výborná přilnavost k nesavým podkladům, lehká aplikace, dobrá 
čistitelnost, odolný proti opotřebení, po vytvrzení odolnost proti chemickému a mechanickému 
působení, elastičnost, dobrá odolnost vůči UV záření a povětrnostním vlivům. 
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2 VÝBĚR NÁTĚROVÉHO SYSTÉMU 
Při výběru správného nátěrového systému chceme samozřejmě dosáhnout toho 
nejúspornějšího a technicky nejvhodnějšího řešení, ovšem při výběru musíme zvážit celou řadu 
faktorů. Toto popisuje norma ISO 12944. Tato norma je obecným hodnocením založeným na korozní 
rychlosti uhlíku, oceli a zinku. 
2.1 Korozní agresivita prostředí 
Při výběru nátěrového systému je nutné určit podmínky, které budou na elektromotor 
působit. Při určování dopadu korozní agresivity vnějšího prostředí se zvažuje následující: 
- Vlhkost 
- Teplota (provozní teplota a teplotní gradienty) 
- Dopad UV záření 
- Přítomnost chemických látek 
- Možnost mechanického poškození 
- Působení hmyzu, mikroorganismů a barkterií 
Tyto faktory korozní agresivity budou mít vliv na: 
- Typ ochraného nátěru 
- Celková tloušťka nátěrového systému 
- Intervaly mezi nátěry 
V další části normy ISO 12944 je popsána korozní klasifikace povětrnostních podmínek, 
půdy a vody.  
V tabulce 2 je přehled pěti základních kategorií korozní agresivity vnějšího prostředí dle 
normy ISO 12944 
 
 
Tabulka 2: Kategorie korozní agresivity vnějšího prostředí 
Stupně korozní agresivity Příklady typických prostředí Venkovní Vnitřní 
C1 – velmi nízká   Vytápěné budovy s čistou 
atmosférou, např.: kanceláře, 
obchody, školy, hotely 
C2 – nízká  Atmosféry s nízkou úrovní 
znečištění, převážně venkovské 
prostředí 
Nevytápěné budovy, kde může 
docházet ke kondenzaci, např.: 
sklady, sportovní haly 
C3 – střední  Průmyslové a městské 
atmosféry s mírným 
znečištěním oxidem siřičitým; 
přímořské prostředí s nízkou 
salinitou 
Výrobní prostory s vysokou 
vlhkostí a mylým znečitěním 
ovzduší, např.: výrobny 
potravin, prádelny, pivovary, 
mlékárny 
C4 – vysoká  Průmyslové prostředí a 
přímořské prostředí s mírnou 
salinitou 
Chemické závody, plavecké 
bazény, loděnice a doky na 
mořském pobřeží 
C5-I – velmi vysoká 
(průmyslová) 
Průmyslové prostředí s vysokou 
vlhkostí a agresivní atmosférou 
Budovy nebo prostředí 
s převážně trvalou kondenzací a 
s vysokým znečištěním ovzduší 
C5-M – velmi vysoká 
(přímořská) 
Přímořské prostředí s vysokou 
salinitou 
Budovy nebo prostředí 
s převážně trvalou kondenzací a 
vysokým znečištěním ovzduší. 
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Tabulka 3: Kategorie korozní agresivity vnějšího prostředí 
Stupeň korozní agresivity Prostředí Příklady typických prostředí a 
konstrukcí 
lm1 Sladká voda Vodní stavby, vodní elektrárny 
lm2 Mořská nebo poloslaná voda Ocelové stavby v přístavech 
např.: stavidla, výpusti, 
plavební komory, plovoucí 
plošiny 
lm3 Půda V zemi uložené nádrže, ocelové 
piloty, ocelové potrubí 
 
2.2 Typ povrchu s ochranným nátěrem 
 
Nejčastější materiály, které se používají pro konstrukce je ocel, litina a hliník. Příprava 
povrchu, nátěrová hmota (základní nátěr) a celková tloušťka nátěrového systému závisí především na 
konstrukčním materiálu, který má být opatřen ochranným nátěrem. 
2.3 Požadovaná životnost nátěrového systému 
Dobou životnosti se rozumí doba, po jejímž uplynutí je nutné provést první údržbu nátěru, 
tzn obroušení a přelakování. Norma ISO 12944 rozlišuje tři kategorie životnosti. 
 
 Tabulka 4: Kategorie korozní agresivity vnějšího prostředí 
Označení Doba životnosti 
L – nízká  2-5 let 
M – střední  5-15 let 
H – vysoká více než 15 let 
 
2.4 Příprava postupu aplikace nátěru 
Při plánování práce je třeba vzát v úvahu dobu přípravy povrchu a čas schnutí a vytvrzení 
nátěru ve vztahu k teplotě a vlhkosti prostředí. Při vícenásobném povrstvení je nutné taky zohlednit 
intervaly mezi nátěry. [4] 
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3 KOROZE  
Tak jako všechny kovové povrchy i povrch elektromotoru podléhá působení kyslíku, 
agresivním plynům ve vzduchu a vlhkosti. Tyto vnější vlivy mají za důsledek postupné samovolné 
rozrušování kovového materiálu – korozi. Tento proces je trvalý a znehodnocuje kov, dochází k 
úbytku kovové hmoty a tím mění jeho mechanické vlastnosti. Předejít tomuto znehodnocení můžeme 
použitím vhodné povrchové úpravy jako protikorozní nátěry, inhibitory kovu, pasivace kovu, 
pokovení atd.  
Nátěr provedený na zrezivělém povrchu nezabrání průběhu koroze pod ním, neboť ve rzi je 
dostatek vody (až 6 %) eventuelně i zbytky solí pro vytvoření elektrolytu a pokračování koroze pod 
nátěrem.  
Při navrhování a volbě ochrany určitého základního materiálu pomocí nátěrových hmot z 
organických povlaků je třeba problém posuzovat komplexně. Volba ochranného povlaku by měla být 
optimalizována takovým způsobem, aby chránila výrobek proti korozi a klimatickým vlivům, 
zabezpečovala jeho provozní spolehlivost a dostatečnou životnost při nejnižších nákladech na celé 
období jeho technického života.[1] 
Koroze je samovolné, postupné znehodnocení materiálu, které je způsobeno chemickým 
nebo fyzikálně-chemickým působením okolního prostředí. Jedná se nejen o korozi kovů ale i hornin, 
stavebních materiálů, plastů, jako jsou izolace, textilií a jiných. Současně korozí rozumíme proces 
vzájemného působení povrchu kovového materiálu a jeho okolí, který vede k nenávratné přeměně 
materiálu kovového materiálu v nekovový materiál, v tak zvanou reakční zplodinu, znamenající 
nežádoucí trvalou ztrátu kovové hmoty. [5] 
Koroze vzniká za různých podmínek a právě na těchto podmínkách je závislá korozní 
rychlost. Tedy doba, za jakou předmět korozi podlehne. Korozní rychlost je definována vztahem [3] 
 
 


 
(3.1) 
 
Vk - korozní rychlost [g.m2.d-1], Km - korozní úbytek hmotnosti [g.m-2], t – čas [s] 
 
Korozní rychlost lze ovlivnit několika způsoby: vhodnou volbou materiálu, vytvořením 
vhodného prostředí, ochrannými povlaky a nátěry. 
 
Třídění koroze je možné podle mechanizmu, příčiny, místa vzniku, vzhledu, podmínek 
vzniku a rozsahu poškození. Dále se dělí na korozi plošnou (v elektrolytech) a nerovnoměrnou 
(působením galvanických makročlánků, štěrbinová, bodová, mezikrystalová, selektivní, erozní, 
prostředím vyvolané praskání a poškození vodíkem. Při plánování práce je třeba vzát v úvahu dobu 
přípravy povrchu a čas schnutí a vytvrzení nátěru ve vztahu k teplotě. 
 
3.1 Dělení koroze kovů v elektrolytech 
Obecná představa o korozi (ve smyslu „rezavění”) zahrnuje většinou druh korozního 
napadení, které označujeme jako plošná (rovnoměrná, obecná) koroze. Je charakterizována tím, že na 
kovovém povrchu probíhá koroze plošně, to znamená, že na jakémkoli místě povrchu ubude za stejnou 
dobu přibližně stejné množství kovu. Místní fluktuace v úbytku kovu korozí jsou ve srovnání s 
celkovým korozním úbytkem malé.  
 
Plošná koroze se vyskytuje v korozních systémech, v nichž je kovový povrch i okolní 
prostředí víceméně homogenní. Znamená to, že teploty a koncentrace všech složek jak prostředí, tak 
kovu jsou na jejich vzájemném rozhraní vyrovnané. Dochází k tomu v případech, kdy konvektivní 
přenos hmoty je přiměřený.  
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Obr. 3.1 Plošná koroze 
 
Galvanická koroze je urychlení koroze kovu v důsledku elektrického kontaktu 
s ušlechtilejším kovem nebo i nekovovým vodičem (nejčastěji uhlíkem) v elektrolytu. Je to tedy 
v případě,kdy je příčinou napadení existence korozníhi makročkánku. Typicky se objevuje v případě 
korozních článků vznikajících na styku dvou různě elektrochemicky ušlechtilých kovů bez ochranných 
povlaků (spojení musí být elektricky vodivé). Anodická reakce se soustřeďuje na méně ušlechtilý kov, 
zatímco katodická probíhá na obou. 
 
 
Obr. 3.2 Bimetalová koroze šroubů z korozivzdorné oceli použitých pro spojení žárově zinkovaných 
dílů 
 
Koroze v důsledku koncentračních článků vzniká, pokud je povrch kovu v kontaktu 
s nehomogenním korozním prostředím. Nejčastější jsou články v důsledku různého přístupu 
vzdušného kyslíku k povrchu oceli, který je v kontaktu s neutrálními vodnými roztoky. Činnost tohoto 
článku, podobně jako bimetalického, vede při nedostatečném míchání ke změnám ve složení roztoku, 
v oblasti snadného přístupu kyslíku se alkalizuje (jeho agresivita pro železo klesá), v oblasti bez 
kyslíku se naopak okyseluje (jeho agresivita roste). Koncentrační články se často podílí i na dalších 
druzích koroze, při kterých vznikají okludované roztoky (koroze štěrbinová, bodová, selektivní, 
korozní praskání). 
 
 
Obr. 3.3 Koroze v důsledku koncentračních článků  
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Štěrbinová koroze je druh korozního napadení, ke kterému dochází v místech, kde je malé 
množství elektrolytu částečně odděleno od velkého objemu vnějšího elektrolytu. Tyto polouzavřené 
prostory resp. štěrbiny, jsou například mezi dvěma plechy spojenými nýty, nespojitými svary, ve 
šroubových spojích, pod podložkami, pod těsněním, pod úsadami atd. Výchozím stavem vnitřního i 
vnějšího kovového povrchu je před vznikem štěrbinové koroze pasivita. Kyslík rozpuštěný v 
neutrálním vodném elektrolytu uvnitř štěrbiny je spotřebován katodickou reakcí a přísun dalšího je 
omezen tím, že roztok uvnitř štěrbiny je obtížněji vyměňován. Vzhledem k nedostatku oxidačního 
činidla se vnitřní povrch štěrbiny stává anodou, na níž převládá oxidace složek kovu. Elektrony 
uvolňované touto reakcí jsou odváděny kovem mimo štěrbinu, na místo, kde není omezen přístup 
rozpuštěného kyslíku k rozhraní kov/elektrolyt. Okolí ústí štěrbiny se tak stává katodou, na které se 
soustřeďuje průběh katodické reakce. Náboj kovových kationtů ve štěrbině je obvykle kompenzován 
migrací chloridových aniontů z objemu 
roztoku do štěrbiny a hydrolýzou iontů kovu se roztok uvnitř štěrbiny dále okyseluje. 
Agresivita roztoku uvnitř vzrůstá a vede k poškození původní pasivní vrstvy a tím i k aktivaci kovu na 
vnitřním povrchu a vzniku článku aktivní–pasivní. Korozi štěrbinovou je třeba z hlediska mechanizmu 
odlišit od koroze ve štěrbině, k níž dochází i bez nutnosti elektrolytického kontaktu s vnějším velkým 
objemem elektrolytu. Koroze ve štěrbině bývá zvýšena už jen v důsledku delší doby expozice např. 
v atmosférických podmínkách, zkoncentrováním stimulátorů odparem, nebo stimulačními účinky 
vyluhovatelných složek úsad či těsnění. [3] 
 
 
Obr. 3.4 Příklad štěrbiny 
Bodová koroze je lokální napadení jinak odolného pasivního povrchu korozivzdorných ocelí nebo 
hliníku a jeho slitin vznikající za přítomnosti látek lokálně porušujících pasivní vrstvu. Touto formou 
koroze vznikají v povrchu různě hluboké důlky často s velice úzkým hrdlem. Lokálním porušením 
pasivní vrstvy dochází k bodovému napadení. Mechanismus bodové koroze je v podstatě shodný 
s mechanismem štěrbinové koroze, s tím rozdílem, že zárodek „štěrbiny” vzniká samovolně na volném 
povrchu pasivního kovu - nejčastěji v důsledku konkurenčního účinku hydroxylových (pasivační 
účinek) a chloridových (depasivační účinek) iontů. K iniciaci bodové koroze je zapotřebí dostatečná 
oxidační schopnost prostředí a přítomnost depasivujících iontů, nejčastěji chloridových. Je třeba 
zdůraznit, že vztah termínu bodová a důlková koroze není v literatuře zcela jednoznačný.  
Důlková koroze je místní koroze, jejíž důsledkem jsou důlky, tj. dutiny v kovu počínající na povrchu, 
což může být jakékoli korozní napadení, při kterém vznikají důlky, třeba v místě porušeného povlaku, 
nebo v důsledku článku s různým ovzdušněním. Bodová koroze je ale spíše chápána jako ekvivalent 
anglického pitting corrosion, což je obvykle extrémně lokalizované napadení korozivzdorných ocelí 
nebo slitin hliníku a dalších kovů s výše popsaným specifickým mechanizmem.  
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Obr. 3.5 Schématické znázornění bodové koroze  
 
Mezikrystalová koroze je formou nerovnoměrného korozního napadení způsobeného u 
korozivzdorných 
ocelí snížením obsahu chromu v bezprostřední blízkosti  hranic zrn, pod hranici snadné 
pasivovatelnosti. Lokální snížení obsahu chromu v korozivzdorných ocelích pod hranici snadné 
pasivovatelnosti 12 % vzniká precipitací karbidů s vysokým obsahem chromu na hranicích zrn při 
ohřevu v kritické teplotní oblasti, např. při svařování. Oblasti ochuzené o chrom korodují v agresivním 
prostředí přednostně. Zrna ztrácejí soudržnost a materiál mechanickou pevnost, aniž by došlo 
k pozorovatelné vzhledové změně. Karbidy a ochuzené oblasti vzniklé při zcitlivění lze vhodným 
tepelným zpracováním opět odstranit.  
 
 
Obr. 3.6 Mezikrystalová koroze  
 
Nožová koroze je druhem mezikrystalové koroze stabilizovaných korozivzdorných ocelí. Koroze po 
vrstvách (exfoliace) je mezikrystalovou korozí hliníkových slitin.  
Selektivní koroze je přednostní rozpouštění některé ze složek slitiny jejíž přítomnost je v kovu 
žádoucí. 
Častým příkladem selektivní koroze je odzinkování mosazi. Zinek, jakožto méně ušlechtilý kov 
slitiny, je 
více náchylný ke korozi a přechází do roztoku jak hydroxidovým, tak chloridovým mechanizmem, 
zatímco měď rozpuštěná chloridovým mechanizmem je vyloučena zpět hydroxidovým mechanizmem 
v nekompaktním („houbovitém”) stavu. Selektivní koroze je pozorovatelná také u dalších slitin mědi 
např. s niklem, křemíkem nebo hliníkem. Vážné problémy způsobuje selektivní rozpouštění železa v 
šedé litině (spongióza, grafitická koroze, viz obr. 5), jehož výsledkem je pórovitá struktura grafitu s 
podstatně horšími mechanickými vlastnostmi. 
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Obr. 3.7 Lokální odzinkování mosazi ve vodě - příčný řez  
 
Praskání vyvolané prostředím je kombinované působení tahového namáhání a korozního 
prostředí na kov. Korozní praskání vzniká při statickém zatížení (i v důsledku vnitřního pnutí) ve 
specifickém korozním prostředí a je charakterizováno snížením deformační práce nutné k porušení 
materiálu oproti namáhaní v inertním prostředí. Trhliny často vycházejí z místa lokálního porušení 
pasivní vrstvy (např. bodové koroze) a šíří se ve struktuře kovu buď po hranicích zrn (interkrystalicky) 
nebo napříč zrny (transkrystalicky). Pokud dochází k cyklickému namáháním s tahovou složkou 
vzniká tzv. korozní únava. Ta nevyžaduje specifické prostředí. Mezi praskání vyvolané prostředím 
řadíme i vznik trhlin a lomů na zatíženém materiálu při praskání vyvolaném vodíkem. K rozlišení 
mezi druhy praskání vyvolaného prostředím přispívá hodnocení trhlin a lomové plochy i podmínek 
vzniku.  
 
 
Obr. 3.8 Korozní únava nástrojové oceli  
 
Erozní koroze vzniká v rychle proudícím prostředí a příčinou je velmi často zvýšení korozní 
rychlosti erozním porušováním pasivní nebo jiné ochranné vrstvy, která v mírně proudícím prostředí 
chrání kovový povrch před intenzivním aktivním rozpouštěním. Účinek erozního působení je 
zvyšován 
přítomností pevné nebo plynné fáze v proudící kapalině. Při erozní korozi musí být významný podíl 
anodického rozpouštění na celkovém úbytku kovu. Korozně-erozní účinky prostředí jsou závislé na 
geometrii korozního systému. Projevem erozní koroze jsou rýhy, vlnky, kapkovité a podkovovité 
důlky (horse shoe patterns) v povrchu kovu. Do této skupiny patří tzv. rázové napadení i kavitační 
koroze, bývá sem řazena poněkud nepatřičně i koroze třením. 
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Obr. 3.9 Potrubí sloužící k odvodu odpadní vody  
 
Poškození vodíkem je významným korozním druhem v chemických a petrochemických provozech, 
kdy dochází ke kontaktu kovového konstrukčního materiálu s vodíkem. Při teplotách pod 100 °C 
vzniká vodík na povrchu kovu hlavně katodickou korozní reakcí a vstupuje do oceli v atomární formě. 
Vznik atomárního vodíku na povrchu kovu je také možný ve vodných elektrolytech při katodické 
polarizaci povrchu. Rekombinace difundujícího atomárního vodíku v místech poruch struktury kovu, 
nejčastěji oceli, má za následek vznik velkých vnitřních tlaků (desítky až stovky MPa), které i bez 
přítomnosti vnějšího napět’ového namáhání vedou k mechanickému porušení (tzv. vodíkové puchýře). 
Negativní účinky atomárního vodíku se také projevují vodíkovou křehkostí, tj. ztrátou pevnosti 
mechanicky nezatížených kovových materiálů. [6] 
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4 TECHNOLOGIE NANÁŠENÍ NH 
V této teoretické části je nejprve popsána nejčastnější technologie povrstvování povrchu, 
dále je navázán popis práce s nátěrovými hmotami tak, jak se používá v praxi. 
4.1 Ruční nanášení NH 
Technologie ručního nanášení nátěrových hmot je nejstarším způsobem povrchové úpravy a 
stále je velmi rozšířená technologie zhotovování povlaků. Je to jednoduchý univerzální způsob 
nanášení vhodný na zabudované plochy, na členité plochy, pro kusovou výrobu a pro opravy nátěrů. 
Tato metoda má přednost v zatlačení NH do pórů upravovaného materiálu a tím dostaneme větší 
přilnavost NH. Další výhodou jsou minimální ztráty a značná adaptabilita. Velkou nevýhodou je nízká 
produktivita. Obecně se uvádí 10 až 15m2.h-1. Na velké rovinné plochy je vhodné použití válečku či 
rukavice. 
 
4.2 Nanášení NH máčením 
Technologie nanášení NH máčením je rozšířený a ekonomický způsob nanášení. Výrobek je 
ponořen do vany s NH, vyjme se, nechá okapat a nátěr se vysuší. Máčení je vhodné pro výrobky, které 
nemají dutiny dovnitř, ze kterých by nátěrová hmota nemohla vytéci, nebo by vytékala značně 
opožděně a tím způsobovala defekty na částečně zaschlém nátěru. Tvar a rozměry máčecí vany musí 
odpovídat rozměrům máčených výrobků. Příliš velké vany nejsou účelné, neboť se spotřebuje 
nadměrné množství nátěrové hmoty, zvyšuje se její odpařovací plocha a dochází tak k velkým ztrátám 
rozpouštědel, která se odpařují. Kromě toho se zvyšuje i riziko požáru. Aby nanášení máčením bylo 
ekonomické a aby nedocházelo k technologickým závadám (např. velké ztráty ředidel, nadměrné 
houstnutí a gelování lázně, nerozmíchatelné usazeniny na dně vany apod.), je nutné, aby spotřeba za 
jednu směnu byla větší než 10% celkového obsahu vany. Závažným problémem, zvláště u velkých 
van, je sedimentace pigmentů, která je větší při používání nátěrové hmoty s nízkou konzistencí. Aby 
se snížilo usazování pigmentů, je třeba vybavit máčecí vanu dokonalým mícháním. Tloušťka nátěru 
při máčení závisí na konzistenci nátěrové hmoty, obsahu netěkavých složek a rychlosti vynořování. 
Čím vyšší je konzistence a obsah netěkavých složek nátěrové hmoty, tím tlustšího nátěru lze 
dosáhnout. Důležitá je samozřejmě i rychlost zasychání. Konzistence nátěrové hmoty pro máčení se 
pohybuje v rozmezí 20 - 45 s a je třeba ji stanovit individuálně. Rychlost vynořování závisí na typu 
výrobku a druhu použité nátěrové hmoty. Pohybuje se v rozmezí 0,08 - 0,6 m.min-1 
Složení nátěrové hmoty ve vaně musí být stále stejné. Proto je nutné v pravidelných 
intervalech doplňovat čerstvou nátěrovou hmotu i rozpouštědla, která se z vany odpařila. Důležité je, 
aby v průběhu máčení nebyly do vany zanášeny jiné látky, které by mohly obsah znehodnotit. Jedná se 
hlavně o mastnoty, zbytky solí, zbytky z předcházejících lázní, mechanické nečistoty apod. Všechny 
tyto látky, i v malých množstvích, mohou po dosažení určité koncentrace zhoršit kvalitu konečného 
nátěru (špatná přilnavost, puchýřování apod.) a případně znehodnotit celý obsah vany (např. gelování 
obsahu apod.). Další nepříjemnosti mohou nastat při vzniku pěny na povrchu vzniklé mícháním nebo 
při dolévání NH. Tyto bublinky mohou ulpět na povrchu máčeného dílce a degradovat antikorozní 
vlastnosti nátěru při pozdějším prasknutí po mechanickém namáhání vytvrzené NH. Při delší 
nečinnosti lázně se mohou tvořit povrchové škraloupy. V tomto případě je nutné nátěrovou hmotu v 
pravidelných intervalech, nejlépe průběžně, filtrovat. Občas je vhodné podle potřeby vanu důkladně 
vyčistit a eventuálně starou nátěrovou hmotu nahradit jinou. Aby nedocházelo k sedimentaci pigmentů 
a odpařování rozpouštědel, je vhodné vždy po skončení směny nátěrovou hmotu vypustit do uzavřené 
zásobní nádrže, v pravidelných intervalech pak nátěrovou hmotu v nádrži dokonale promíchat. Zde se 
může nátěrová hmota doplňovat a upravovat na požadované parametry. Nevýhodou tohoto 
technologického postupu je klínovitost nátěru, tvorba poteklin, kapek na hranách apod. Klínovitost 
nátěru lze částečně snížit nastavením vhodné vynořovací rychlosti, správnou volbou nátěrové hmoty a 
vhodnou konstrukcí nanášecího zařízení. Tvorbu poteklin omezuje kromě již jmenovaných činitelů i 
vhodná poloha máčených předmětů. Kapky na hranách se odstraňují mechanicky stíráním nebo 
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odtrháváním v elektrickém poli. Výhodou této aplikace je možnost nanesení nátěrové hmoty i v 
místech špatně přístupných. [8] 
 
 
Obr. 4.1 Vliv rychlosti vynořování na tloušťku nátěru  
 
4.3 Nanášení NH v elektrostatickém poli 
Je založeno na pohybu mikronizovaných částic barvy podél linií elektromagnetického pole 
vytvořeného mezi negativně nabitou stříkací pistolí a uzemněným objektem. Čím je pole silnější, tím 
je vyšší efekt elektrostatického stříkání. Síla pole závisí na vzdálenosti mezi pistolí a objektem a na 
potenčním rozdílu (napětí). Obvykle bývá tento rozdíl asi 80kV. Vzdálenost je závislá na zařízení a 
bývá 30-50cm. Narozdíl od nízkotlakého smíšeného systému stříkání bývá použit tzv. zvonový 
systém. Princip práce takového zvonového elektrostatického nanášení je v tom, že barva/lak se přivádí 
do vysokorychlostního rotačního zvonu, je atomizována odstředivou silou na hraně zvonu na malé 
částice, které jsou vedeny na upravovaný objekt elektrostatickým polem. Relativní vlhkost vzduchu v 
prostředí by neměla být menší než 60-70%, aby byl dosažen požadovaný elektrostatický efekt. 
Největší problémy při tomto systému povrchové úpravy jsou: riziko výbuchu a riziko elektrického 
šoku pro obsluhu. K zabránění explozi musí být dokončovaný objekt a stříkací zařízení dokonale 
uzemněné, aby nedošlo k vybití napětí jiskrou. Dále musí být bod vznícení nátěru co nejvyšší. Výhody 
tohoto způsobu povrchové úpravy jsou: mimořádně nízké ztráty na materiálu, vysoký výkon a 
rovnoměrné nanášení. Nevýhodou je obtížné nanášení vnitřních rohů a vysoké investiční náklady na 
zařízení. [7] 
Nanášení nátěrových hmot v elektrostatickém poli prošlo od svého vzniku (asi r. 1936) velmi 
rozsáhlým vývojem. Za tuto dobu bylo vyvinuto mnoho systémů, které se liší především způsobem 
nabíjení a rozprašování nátěrových hmot. V současné době je známo několik rozdílných způsobů 
nanášení nátěrových hmot v elektrickém poli. Každý způsob má ještě velký počet praktických 
modifikací.[5] 
 
 
Obr. 4.2 Schéma stříkání konvenčním a elektrostatickým způsobem  
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4.4 Nanášení NH pneumatickým stříkáním (HVLP) - nízkotlaké 
Technologie nanášení nátěrových hmot pneumatickým stříkáním patří ke klasickým 
způsobům zhotovování povlaků z nátěrových hmot. Uplatňuje se jednak jako ruční proces nanášení s 
využitím různých stříkacích kabin, jednak jako mechanizovaný proces nanášení s využitím dopravních 
linek. Hodí se pro rychle schnoucí nátěrové hmoty, zvláště na velké plochy, kde se dosahuje 
rovnoměrného nástřiku a velmi hladkého povrchu. Pneumatické stříkání spočívá v rozprašování 
nátěrové hmoty (přiváděné do tryskové soustavy stříkací pistole pomocí stlačeného vzduchu) na 
povrch upravovaného výrobku, kde vlivem povrchového napětí dojde ke vzájemnému spojení 
rozprášené nátěrové hmoty. Pracovní tlak se pohybuje od 3-4,5 baru. K výhodám této technologie patří 
poměrně vysoká produktivita práce (maximální výkon je 40 až 65 m2.h-1 při ručním a 200 m2.h-1 při 
mechanizovaném způsobu nanášení). Tímto způsobem lze nanášet většinu nátěrových hmot, výjimku 
tvoří nátěrové hmoty tvořící tzv. vlákna (chlórkaučukové, vinylové). K nevýhodám této technologie 
patří velké ztráty nátěrových hmot způsobené přestřikem i ztráty rozpouštědel (nutná nízká viskozita) 
a nevhodnost z hlediska hygieny práce. Stříkání se provádí ve stříkacích kabinách stolového, 
podlahového nebo tunelového typu, které jsou vybaveny vhodným dopravníkovým zařízením. Filtrace 
vzduchu se řeší buď suchými filtry (labyrintové žaluzie, skříňový absorbér s dřevitou vlnou), nebo 
filtry mokrými (srážení vodní sprchou, sedimentace). [1] 
 
 
 
Obr. 4.3 Stříkací pistole AirPro 
 
4.5 Nanášení NH vysokotlakým stříkáním 
Technologie vysokotlakého stříkání nátěrových hmot je principiálně rozdílná od 
pneumatického stříkání především ve způsobu podávání nátěrové hmoty do tryskové soustavy. 
Nátěrová hmota je rozprašována v ústí trysky pouze tlakem nátěrové hmoty (8 až 16 MPa). Jedná se 
tedy o mechanické rozprašování nátěrové hmoty. Tato technologie je velice produktivní (maximální 
výkon až 200 m2.h-1). Snížený odraz nátěrové hmoty ovlivňuje její úsporu (až 30 %) i zlepšení hygieny 
práce. Možnost používání nátěrových hmot o vyšší konzistenci vede k dalšímu snížení spotřeby 
ředidel. Na rozdíl od pneumatického stříkání lze touto technologií stříkat i složitější tvary. Množství 
nátěrové hmoty je závislé na použitém tlaku a konstrukci trysky, nelze tedy plynule měnit. [1] 
4.6 Proces aplikace NH 
Skladování nátěrových hmot: 
- uschovávat v nádobách, které odpovídají originálním obalům 
- dodržovat pokyny uvedené na etiketách  
- skladovat při teplotách mezi 5 a 30°C na suchém a dobře větraném místě 
- chránit před teplem a přímým slunečním zářením 
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- neuskladňovat v blízkosti zápalných zdrojů 
- skladovat v souladu s předpisy o uskladnění hořlavých kapalin podle ČSN 650201 a   
navazujících norem 
 
Měření viskozity: 
Viskozita se měří u vytemperované barvy na teplotu 18 až 23°C dle TL výrobku. Pro měření 
se používá výtokový pohárek  ČSN EN ISO 2431 s průměrem trysky 6 mm. Doba je stanovena dle 
technického listu výrobku. 
 
Příprava barev a kontrola dílců: 
Na nanášení barev se používá Airmixová pistole napojená na směšovací jednotku a centrální 
rozvod nebo vzduchová pistole AirPro 1,8mm s tlakovým zásobníkem TS-10 objem 9,9l. Pro nástřik 
s AirPro se barva vloží v plechovce do nádoby, ta se uzavře, natlakuje a aplikace je prováděna tímto 
způsobem. Pokud se po určitou dobu nestříká (cca 30 minut) musí obsluha nádobu otevřít a barvu 
promíchat. 
Nesmí dojít k překročení expirační doby barvy po smíchání s tužidlem. Tato doba nesmí dle 
TL překročit v současné době 4-5 hodin. Pokud se tak stane, musí být barva znehodnocena a 
přichystána nová. 
Před nanášením barev musí být povrch motorů čistý. Díly od prachu je nutné očistit 
tlakovým vzduchem, základované dílce, kde je povrch poškozen vyřadit popřípadě opravit, dílce od 
tuků očistit (lihem, odmašťovacími prostředky), dílce základované a s chybami povrchové úpravy 
vyřadit popřípadě opravit, dílce zrezivělé nebo se známkou jiné koroze (AL dílce) vyřadit popřípadě 
očistit. 
Nástřik: 
Barva se rovnoměrně aplikuje na motor ze vzdálenosti cca 20-30 cm. Pracovník provádí 
seřízení úhlu paprsku barvy přímo na stříkací pistoli. Musí však mít na paměti, že malý úhel může být 
příčinou potečenin ale velký úhel = velké % prostřiku na filtr lakovny 
 
Tloušťka nástřiku: 
Na jednu aplikaci nátěrové hmoty je požadováno dosáhnout tloušťky minimálně 30µm, 
optimální tloušťka barvy je 45 - 50 µm. 
 
Nepřípustné vady povrchové úpravy: 
- potečeniny části motorů 
- nedostříkané části 
- chybná tloušťka nástřiku 
- chybné slití barvy – pomerančová kůra 
- přilepený prach, přilepené nečistoty 
- viditelné známky jiného odstínu barvy na částech motoru 
 
Opravy: 
potečeniny a kapky se obrousí do hladka smirkovým papírem a následně přestříkají 
 
Čištění od zaschlých nátěrových hmot: 
Veškeré přípravky (znečištěné závěsy, závěsné háky, pouzdra, krytky přírub) přicházející do 
styku s nanášenou NH je nutné po dosažení vrstvy cca 2 mm nánosu očistit. U krytek přírub 
doporučujeme čištění častější a to již od 1,5 mm. 
 
Metody čištění: 
- mechanické odstranění – otloukání kladivem - nelze použít u krytek a přípravků, kde 
nárazem dochází k deformaci a poškození 
- chemické čištění 
- opalování 
Stříkací pistole a trysky se čistí vždy po dokončení práce – použití vody popřípadě 
rozpouštědla.  
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5 OVLIVNĚNÍ A MĚŘENÍ 
PŘILNAVOSTI 
Přilnavost nátěru k chráněnému kovovému povrchu je významným faktorem z řady 
parametrů, které rozhodují o jeho dlouhodobé životnosti a průběhu koroze na rozhraní nátěr-povrch 
kovu. Značný význam pro ochrannou účinnost a životnost nátěrů má také jejich přilnavost za mokra 
(wet adhesion) a možnosti jejího ovlivnění a s tím související vznik a průběh delaminace nátěrů. 
Pro praxi není důležitá pouze přilnavost nátěru k povrchu kovu před vystavením 
atmosférickým podmínkám nebo vody, ale zejména průběh změny přilnavosti s časem. Nátěry se 
vyznačují různou mírou citlivosti k působení prostředí na změnu přilnavosti. Je obecně známo, že 
nátěry neposkytují plný bariérový účinek pro pronikání vody. Vliv vody na přilnavost nátěru lze však 
ovlivnit volbou vhodného základního nátěru, který má dobrou přilnavost k danému kovovému 
povrchu a další vrstvy nátěru, které se s ním dobře vážou. V současné praxi jsou široce uplatňovány 
vysokosušinové nátěry s bariérovým mechanizmem ochrany. Životnost těchto nátěrů je určována 
nejen jejich tloušťkou, ale i možností pronikání agresivních složek prostředí k chráněnému kovovému 
povrchu. 
Pro stanovení přilnavosti a faktorů ovlivňující výsledky zkoušky se nejčastěji používá 
mřížková zkouška, odtrhová zkouška a zkouška X-řezem. Jedná se o destruktivní metody stanovení 
přilnavosti nátěru. 
5.1 Mřížková zkouška ČSN EN ISO 2409 
Zkušební metoda je využitelná pro nátěry do tloušťky 200 µm. Rozlišuje 6 stupňů přilnavosti 
(0-5), přičemž na tvrdých podkladech se hodnotí až po odtrhu lepící průhlednou páskou s 
definovanou lepivostí. [9] 
 
 
Obr. 5.1 Přilnavost mřížkovou zkouškou  
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Obr. 5.2 Elektromotorický přístroj na řezání mřížky 
 
 
 
Obr. 5.3 Mřížkový řez pro nátěry dle celkové tloušťky povlaku – a) do 60µm, b) 60 až 120 µm, c) 120 
až 200 µm, A = min. 20 mm 
 
Na obrázku 5.3 jsou zobrazeny rozměry řezů k mřížkové zkoušce, tabulce 5 je definovaná 
vzdálenost kolmých řezů v závislosti na tloušťce nátěru.  
Tabulka 5: Vzdálenost kolmých řezů 
vzdálenost 
[mm] 
tloušťka 
nátěru [µm] 
1 60 
2 60-120 
3 120-200 
 
Rozrušený povlak v místě řezu se hodnotí podle rozsahu odlupování dle tabulky 6. U nátěrů 
s hodnocením stupně 1 je možno zpřísnění zkoušky pomocí odtržení mřížkového řezu samolepící 
páskou a ke zjištěnému stupni přilnavosti se předřazuje 0. [1] 
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Tabulka 6: Hodnocení přilnavosti mřížkovým řezem 
stupeň výsledky zkoušky 
1 čtverečky mřížky pevně lpí na podkladu, okraje řezů jsou ostré a hladké 
2 čtverečky pevně lpí na podkladu, okraje řezů jsou neostré a roztřepené (porušení 
max. 5 % plochy) 
3 čtverečky mřížky se ojediněle odlupují od podkladu, (porušení od 5 do 35 % 
plochy) 
4 cca polovina čtverečků odloupnuta od podkladu, v čarách řezu mimo mřížku lpí 
pevně 
5 většina čtverečků odloupnuta, nátěr se zvedá a odlupuje v pruzích již při prvním 
rovnoběžném řezu 
 
 
 
5.2 X- řez ASTM B 3359 
Křížový řez není omezen tloušťkou nátěru. Nátěrem se provede nástrojem s jedním břitem 
řez ve tvaru kříže („X“). Jednotlivé řezy musí být 40 mm dlouhé a úhel, který svírají musí být v 
rozmezí 35°-40°. Stupeň přilnavosti se hodnotí až po stáhnutí přitisknuté lepicí pásky na řezech. 
 
 
Obr. 5.4 Křížový X řez na hliníkové trubce 
 
5.3 Odtrhová zkouška ČSN EN ISO 4624  
Přilnavost u nátěrů o vysokých tloušťkách nad 250 µm je vhodné stanovovat odtrhovou 
metodou. Přilnavost se vyjadřuje silou potřebnou k odtržení jednotky plochy nátěru. Udává se v MPa. 
Hodnotí se nejen odtrhová pevnost, ale i charakter porušení podle normy. Pro každý charakter 
porušení se odhaduje jeho plocha s přesností na 10%. 
Výsledky zkoušky neovlivňují pouze mechanické vlastnosti zkoušeného nátěru, druh a 
způsob přípravy podkladu, způsob nanášení nátěrových hmot, ale další faktory jako je typ použitého 
zkušebního přístroje, volba lepidla a tloušťka podkladového materiálu. Norma pro zkoušení 
protikorozní ochrany OK ochrannými nátěrovými systémy ČSN EN ISO 12944-části 6, týkající se 
laboratorních zkušebních metod, doporučuje tloušťku ocelových podkladů nejméně 2 mm. [10] 
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5.4 Klimatické zkoušky odolnosti  
 
Korozní namáhání, jako je teplota, vlhkost, jejich změny a další, ovlivňují funkčnost a 
celkovou odolnost ochranného nátěru na kovu. Cílem těchto zkoušek je kvalifikace výrobků po dobu 
jejich životního cyklu ve vztahu k jejich spolehlivosti a provozuschopnosti. Při klimatických 
zkouškách se používají vhodná zkušební zařízení a programy ke sledování vlivů klimatického 
namáhání na procesy stárnutí a selhání a k ověření spolehlivé konstrukce výrobků. 
Mezi nejčastěji používané klimatické testy patří: 
- Vysoká a nízká teplota 
- Teplotní změny 
- Teplotní šoky 
- Vlhko konstantní 
- Vlhko cyklické 
- Slaná mlha 
 
Korozní zkoušky 
Mezi významné vlastnosti protikorozních ochran patří jejich korozní odolnosti, kterou lze 
sledovat urychlenými korozními zkouškami. Korozní zkoušky probíhají v korozních komorách, kde 
jsou povlaky vystaveny účinkům zvýšené teploty, vysoké relativní vlhkosti a přítomnosti stimulátorů 
koroze (chloridy, sírany, ozon, oxidy dusíku, aj.). 
Působení reálného prostředí a změn v působení jednotlivých parametrů lze simulovat 
cyklickými zkouškami.  
Pro provádění korozních zkoušek existuje celá řada technických norem, od mezinárodních až 
po oborové/podnikové. Zkoušky jsou relativně dlouhodobé (dny, resp. cykly). Korozní zkoušky se 
provádějí na speciálních vzorcích nebo na části výrobků, součástek a dílů ze sériové výroby. 
Pro volbu podmínek korozní zkoušky je potřeba dobře specifikovat za jakým účelem je 
zkouška prováděna. [11] 
Korozní zkoušky stanovení odolnosti proti střídání teplot se řídí normou ČSN 67 3098 
 
 
Obr. 5.5 Klimatická komora  
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Kategorie klimatické odolnosti se označují třemi skupinami čísel oddělených lomicí čarou. 
Každá skupina čísel vyjadřuje současně stupeň přísnosti základní zkoušky.  
První dvojice čísel vyjadřuje nejnižší provozní teplotu.  
Druhou skupinu tvoří tři číslice, vyjadřující nejvyšší provozní teplotu. Je-li tato teplota nižší 
než 100 °C, předřadí se číslice 0. 
Třetí skupinu tvoří dvě číslice, které vyjadřují trvání zkoušky vlhkým teplem ve dnech. Je-li 
počet dnů nižší než 10, předřadí se číslice 0.  
 
Příklad označení  
 
 55/155/56  
 
V tomto případě to znamená označení součástky pro rozsah provozních teplot od -55 do 
+155 °C, u níž je odolnost proti vlhku vyjádřena dlouhodobou zkouškou vlhkosti trvající 56 dnů.  
 
Korozní komora je zkušební zařízení pro zkoušky solnou mlhou. Testování v těchto 
komorách je nejčastější zkouškou odolnosti povrchu, kdy se testovaný vzorek porovná s referenčním 
vzorkem. Korozní zkoušky v umělých atmosférách se řídí normou ČSN EN ISO 9227:2012 
 
 
Obr. 5.6 Korozní komora  
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6 PRAKTICKÁ ČÁST 
V této praktické části nejprve popíšu původní stav před úpravami spojené se zkvalitněním 
povrchové úpravy, poté požadavky na vlastnosti nátěrové hnoty a následně uvádím výsledky 
provedených zkoušek – úprava nátěrových hmot, úprava aplikační techniky, školení pracovníků, 
možnosti úpravy kostry a na závěr ekonomické vyhodnocení.  
6.1 Původní stav 
Před započetí mojí práce na této diplomové práci bylo povrstvení celé plochy povrchu 
elektromotoru podhodnocené a nedostatečné. V závislosti na tomto stavu se opakovaly reklamace a 
tím samozřejmě finanční zátěž pro firmu. 
Na následující fotce je jasně patrný nedostatečný prostřik mezi žebrováním. Navíc při 
prosvícení žeber bleskem při focení se tento problém ještě více zviditelnil. 
 
 
Obr. 6.1 Prosvítání základovací barvy na kostře 
 
Důležitost potřeby řešení této chyby v procesu umocňovaly opakované reklamace, zejména 
od klíčových zákazníků. Na následujícím obrázku 6.2 je foto z reklamace firmy Grundfos na špatnou 
povrchovou úpravu. Náklady spojené jen s touto jednou reklamací se vyšplhaly do ohromných sum 
v řádu statisíců korun. 
Jednalo se o motory AH 200 s požadavkem na povrchovou úpravu o celkové tloušťce 60µm 
(30µm základovací – PU odlitku + 30µm finální nástřik epoxidovou dvoukomponentní barvou RAL 
9005). Je i okem viditelné při normálním osvětlení (cca 500lux) velice nedbalé povrstvení. Zde byl 
současně velký vliv odbyté práce lakýrníka. 
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Obr. 6.2 Foto z reklamace od firmy Grundfos  
 
6.2 Požadavky na povrchovou úpravu 
Na základě Zákonu 472/2005 Sb. o emisních limitech při provádění povrchových úprav 
vznikl požadavek nahradit rozpouštědlové barvy s vysokým obsahem znečišťujících látek. Jako 
optimální řešení je použití vodou ředitelných barev. Zůstalo jen malé procento barev 
rozpouštědlových. Elektromotory si zákazníci objednávají s definovanými požadavky na antikorozní 
ochranu podle místa použití (C1-C5). Siemens zaručuje kvalitu antikorozní ochrany, tedy nátěru, 
minimálně pět let.  
 
Specifikace barvy v Siemens Mohelnice 
 
- epoxidová 2K vodou ředitelná (ředidlo - vodovodní voda) 
- obsah sušiny ve směsi 50 - 60 % váhově 
- viskozita cca 30 - 70 sekund ve směsi dle použitého stříkání (vzduchové/Airless) 
- tloušťka nástřiku od 30 – 100 µm (v jedné suché vrstvě), 60 – 200 µm mokré vrstvy 
- teoretická vydatnost cca 12 - 14 m2/kg 
- mřížkový řez dle DIN EN ISO 2409: Gt ≤ 1 na vhodné podklady 
- korozní odolnost v solné komoře 240 hodin a více při 40 – 60 µm 
- odolnost proti minerálním olejům, tukům, mazivům a mírným rozpouštědlům 
- tepelná odolnost ca. 150 °C 
- míchací poměr dle specifikace dodávané barvy max. 15:1 
- doba zpracovatelnosti po natužení minimálně 2 - 4 hodiny 
- zatížitelnost po 6 - 7 dnech schnutí při pokojové teplotě 
- organický obsah rozpouštědel max. do 3% ve směsi 
-  velmirychlé schnutí (schopnost ukládání na sebe po Ø 30 min. při 50°C teploty 
předmětu, také při nástřiku vyšší vrstvy) 
- optimální nástřik barvy v oblasti mezi žebry 
- vyrobitelnost všech barevných odstínů/stupňů lesku 
- stříkatelný aplikační technikou Airless, Airmix, HVLP 
- lepší korozní odolnost než C2, speciálně u zakázek do Asie, přeprava přes moře 
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-  univerzální přilnavost na různých podkladech → hliník, otrýskaný hliník, ocel /s 
různými základními nátěry, polyamid, pozinkované podklady 
- přelakovatelný také po delší době 
- schopný zabalení do fólie po uschnutí 
- přilnavost na mírně kontaminovaných podkladech (mastnota, olej, nečistoty atd.) 
- VOC < 5 tun ročně (= ≤ 2% rozpouštědel v nastavení při zpracování) 
 
Dodávané odstíny - v matu, pololesku, lesku, vysokém lesku: 
- odstíny RAL 
- odstíny Munsell 
- odstíny BS 
 
Technologické časy schnutí: 
- odtěkací tunel - 13 minut při 25 - 30 °C 
- sušení při teplotě 75 - 85 °C - 30 minut 
- ochlazování (nasáván venkovní vzduch bez použití agregátu) - 15 minut 
 
Nanášené povrchy: 
- hliník tryskaný 
- šedá litina základována minimálně 30 µm 
- plast polyamid, polypropylen  
- ocelový plech základovaný minimálně 30 µm 
- pozinkovaný plech bez úpravy 
-  žárově zinkovaná litina 
 
Spotřeby celkově: 
- dle objemu výroby cca 200 tun barvy ve směsi. 
 
Všechny použité dílce pro montáž elektromotoru se před povrchovou úpravou již 
nepřipravuji. Po montáži se motor okamžitě povrchově upravuje. 
Barva musí být dostatečně vytvrzena tak, aby balící materiál nezanechal na plochách 
viditelné stopy. Balení motorů probíhá bezprostředně po procesu schnutí. Důležitým faktorem je tedy i 
dostatečné vytvrzení NH.  
 
Pro tyto účely náne připravený interní test. Při svěšování se náhodně vybere 12 
elektromotorů a ty se uloží na paletu. Viz následný obrázek. 
 
 
Obr. 6.3 Uložení elektromotorů na paletu 
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Následně se přikryjí ochranným kartonem a fólií a zatíží druhou paletou s dalšími dvanácti 
motory. Tento test probíhá minimálně 24 hodin. Po této době jsou kontrolovány spodní elektromotory, 
respektive víka svorkovnice, kde horní paleta tlačila na tento povrch. Otlaky zobrazené na obrázku 6.4 
jsou nepřípustné! 
 
 
Obr. 6.4 Nepřípustné otlaky na víku svorkovnicové skříně 
6.3 Kvalita základování a čistota vstupních dílců 
Protože jsou dílce hned po montáži povrchově upraveny, musí už na montáž přijít jako 
bezchybně namočené a bez vad povrchu. Proto byly zavedené pravidelné kontroly. Na následujících 
fotkách jsou nejčastější chyby na vstupních dílcích. 
 
 
Obr. 6.5 Rez a odřeniny 
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Obr. 6.6 Nedostatečná tloušťka 
 
 
Obr. 6.7 Otlaky a potečeniny 
Tabulka 7: Kontrola tloušťky barvy na vstupních dílcích 
 
 
Z tabulky 7 vyplývá, že z měřených koster nevyhovuje ani jedna z šesti měřených. Nejnižší 
hodnota měření může být  až 80% z požadované tloušťky. Ze 30µm to odpovídá hodnotě 24µm avšak 
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
tloušťka 
[µm]
kostra 1 kostra 2 kostra 3 kostra 4 kostra 5 kostra 6 štít 1 štít 2 štít 3 skříň 1 skříň 2 víko 1 víko 2
1 18 42,7 44,7 82,6 28,6 24,3 24,7 46,7 22,5 45,4 25,2 22,8 16,2
2 12,9 34,5 32,2 12,6 28,3 16,8 20,9 33,7 27,5 75,3 27,7 27,1 37,3
3 10,7 22,7 15,6 13,4 14,3 34,3 45,3 31,3 34,7 34,8 24,9 25,7 25,1
4 22,5 29,9 33,9 19,2 18 22,9 19,6 36,7 23,3 38,3 28,8 18 22,5
5 19 43,6 25,8 29 31,9 38,7 14,6 32,4 86,9 41,8 19,7 26,1 28
6 35,6 37,8 25,9 65,4 16,5 38,5 20,3 16,5 23,6 28,8 27,3 12,9 45,9
7 13,4 63,1 42 61,2 44,8 27,8 34,4 46,6 35,4 19,6 28,7 16,9 32,8
8 18,5 32,8 25,9 28,3 11,8 19,9 28,5 19,1 37,4 13,3 52,1 19,2 40,3
9 25,7 44,1 33,6 34,1 23,3 28,8 23,1 13,9 11,7 28,8 65,4 62,4 22,9
10 18,7 38,7 32,1 21 32,7 29,3 34,7 46,3 20,2 12,2 39,7 10,2 27,9
11 19,5 30,3 31,2 25,6 25,2 28,1 35,3 20,7 62,5 73,7 50,2 19,9 35,1
kostra 1 kostra 2 kostra 3 kostra 4 kostra 5 kostra 6 štít 1 štít 2 štít 3 skříň 1 skříň 2 víko 1 víko 2
Průměrná 
hodnota 19,5 38,2 31,2 35,5 25,2 28,1 30,4 32 27,5 36,7 31,6 25 35,8
Odchylka 7,22 10,58 8,45 20,39 13,7 7,43 13,48 12,16 14,63 19,54 11,2 13,16 14,44
Nějvětší 
hodnota 35,6 63,1 44,7 82,6 44,8 38,7 61,1 52,4 86,9 75,3 65,4 62,4 83,2
Nejnižší 
hodnota 10,7 22,7 15,6 12,6 11,8 16,8 9,5 13,9 11,6 12,2 19,7 9,4 13,4
Koeficient 
odchylky 37 27,7 27,1 57,4 56 26,4 44,3 38 53,1 53,2 35,4 52,7 40,3
poř. číslo 
měření
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těchto 80% nesmí být podkročeno a zároveň z  nesmí být hodnota 24-29,9 µm naměřena více jak ve 
20% z celkového počtu měření. Měření bylo prováděno na vrchní straně kostry, na boku 
svorkovnicové skříně, čelní strany štítu a vrchní strany svorkovnicového víka. 
Další velký problém, kromě tloušťky nátěru, jsou potečeniny, odřeniny, zbytky emulzí, špína 
a hlaně koroze. Při opravách na lince, nikdy pracovník neočistí rez dokonale, vždy tam něco zůstane. 
Nátěr provedený na zrezivělém povrchu nezabrání průběhu koroze pod ním.  
Potečeniny se při následném nástřiku zviditelní a je to poté možným podnětem pro reklamaci 
od našeho zákazníka. Na odřeninách je pro nás obtížné zaručit tloušťku nátěru z toho důvodu, že při 
následném nástřiku na těchto místech nebude např: 60µm po nástřiku 30µm ale jen 40µm – nutný 
další nástřik – vícenáklady na barvu, obtíže s kapacitou lakovny.  
Zbytky emulze a mastnoty způsobí nezakotvení nátěru na povrchu a následně i v mírných 
klimatických podmínkách dojde k odloupnutí barvy – reklamace a poškození reputace.  
 
Díky upozornění dodavatele na zpřísnění kontrol a pravidelnému opakování kontroly  
vstupního materiálu došlo ke zlepšení kvality povrchové úpravy na dílcích a tím samozřejmě i na 
celém povrchu elektromotoru. Již toto byl velice důležitý krok ke zkvalitnění celého procesu a 
následně vyšší korozní odolnost při zatížení eletromotoru v korozním prostředí. 
 
6.4 Alternativa k původnímu způsobu aplikace NH – zavedení mezioperace 
druhého máčení koster 
Z důvodu nedostatečného nástřiku při vnitřní straně žeber, zvláště u velkých osových výšek 
(AH 180, 200), viz obrázek 6.8, byla neustále řešena otázka vhodné technologie aplikace NH. Tyto 
motory mají kostru a další konstrukční díly z šedé litiny, což tuto situaci ještě ztěžuje. Odlitek z litiny 
má hrubý povrch (jako zrnka písku). Šedá litina je pórovitá, tzn že absorbuje drobné částečky vzdušné 
vlhkosti, která velkou měrou pomáhá rozvíjení koroze. Šedá litina, na rozdíl od hliníku, koroduje do 
hloubky a degraduje konstrukční a mechanické vlastnosti.  
 
 
Obr. 6.8 Prosvítání základovací barvy, nedostatečný nástřik 
 
Abychom byli schopni garantovat našim zákazníkům 100% antikorozní ochranu, kterou si 
objednali, je nutné aplikovat barvu na celý povrch elektromotoru. Aplikace se provádí na všechny 
plochy, které jsou v kontaktu se vzduchem. Je důležité dodržet tloušťku na všech místech, tedy i na 
celých žebrech.  
Po reklamaci od firmy Grundfos, jsem jako první účinné opatření pro dosažení lepší 
antikorozní vlastnosti zavedla do procesu výroby máčení do základovací barvy v odstínu RAL 9005 
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pro černé a tmavé a RAL 7005 pro ostatní odstíny. Tímto jsme dosáhli i na těžko přístupných místech 
minimální tloušťky 60 µm.  
Tato technologie musela být předřazena finálnímu obrábění, o to byly kladeny vyšší 
požadavky na kvalitu a vytvrzení barvy. Doba schnutí před obráběním - 48 hodin při obrábění za 
sucha, 120 hodin při obrábění za mokra.   
Při jednáních s dodavateli koster (Indie) byla řešena i možnost dvojího máčení přímo 
dodavatelem do šedé máčecí barvy, ovšem ten toto odmítnul z důvodu malých skladovacích prostor a 
nutnost přechodu k jinému dodavateli barvy. Proto byly dodávky koster z českých sléváren podruhé 
máčeny buďto do šedé v naší slévárně nebo v PEMATu (dodavatel obrábění) a dodávky pro černé 
elektromotory v Kovokonu. 
Na následujícím diagramu (obr 6.9) je znázorněn logistický tok koster. Kostry, které byly 
máčeny do šedé barvy, prošly tímto procesem v naší slévárně v Siemens. Kostry máčené do RAL 9005 
byly takto upraveny u dodavatelů obrábění. 
 
 
Obr. 6.9 Logistický tok koster 
 
Parametry procesu máčení: 
Nejvhodnější nastavení viskozity máčecí barvy je 25-30s výtokovým pohárkem DIN4mm 
pro dosažení dostatečné tloušťky nátěru 
Vzhledem k chybějícímu technologickému zařízení u dodavatele obrábění byl tento úkon 
prováděn v 200kg sudu, naplněném 150kg – odpadla nutnost výroby (nákupu) máčecí vany a 
zbytečného odpadu. Toto bylo dohodnuto i s dodavatelem barev. 
Možný nedostatek, na který jsem upozorňovala, je zpěněná barva. K tomuto může dojít při 
míchání nebo dolévání barvy. Vzhledem k tomu, že není integrované automatické míchadlo, bylo 
nutné tuto barvu v pravidelných intervalech 30-ti minut promíchávat ručně aby nedošlo k usazení 
pigmentu a tím k nerovnoměrné vrstvě. 
 
 
 
kostra 320573 kostra 320573
kostra 320573 kostra oprac 3201 
(natírání v ceně oprac. kostry)
kostra 320578 namočená kostra 320578 namočená
kostra oprac. 3201 kostra oprac. 3201
odběr Kovokonodběr PBS
SEM Mohelnice
kostra CZE SLE
obráběcí firma 
(Kovokon, Pemat)
SEM Mohelnice
1. varianta - máčení koster na SLE 2. varianta - natírání koster u obráběcích firem
kostra z Indie 
sklad Zábřeh 
(Siemens)
návoz na namočení do 
SLE
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Výsledky tohoto testování byly výborné, viz obrázek 6.10. Tento proces byl zahrnut do 
celkového technologického postupu úpravy povrchu koster ze šedé litiny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.10 Výsledek testování máčení kostry ze šedé litiny AH200 
 
Samozřejmě ale rozšíření procesu o další operaci znamenalo značné prodražení výroby 
celkem o 9,2 miliónů ročně. V čistých nákladech to bylo samozřejmě méně o odpisy a snížené náklady 
na reklamace. 
 
Z důvodu zvýšení nákladů na máčení následně vzniknul projekt na úpravu procesu 
povrchové úpravy tak, aby bylo možné povrstvit povrch v dostatečné kvalitě i bez mezioperace 
máčení. Do vyřešení tohoto problému byly všechny kostry AH 180 a AH 200 podruhé namočeny. 
Bylo důležité najít taková opatření, která by zajistila dostatečně kvalitní finální nástřik. 
 
6.5 Test změny postupu stříkání  
Při prvních úvahách, co by se dalo změnit v procesu tak, aby bylo vynaloženo co nejméně 
nákladů, byla nasnadě otázka nedostatečné kvalifikace našich pracovníků v lakovně. Proto byl přizván 
odborník - Aplikační technolog firmy Graco Media Liberec Ing. Aleš Zapletal. 
Cílem tohoto testování bylo zjistit možnosti naší stávající aplikační techniky, zda je možné 
upravením nastavení stříkacích pistolí docílit úplného zastříkání všech ploch elektromotoru, zejména 
plochy na spodní části žeber kostry a tím odstranit nutnost máčení nebo natírání koster dalšími 
vrstvami nátěrové hmoty. 
Dle vyjádření zástupců dodavatelské firmy aplikační techniky, lze problém s nedostříkanými 
žebry minimalizovat při současné technologii spolu se správnou technikou nástřiku pracovníkem - 
vysokotlaká metoda s podporou vzduchu, vhodným nastavením provozních parametrů při stříkání jako 
je optimální tlak, správná volba trysky a její včasná výměna, optimální tahy pistolí při stříkání a pod. 
Testování proběhlo 4.4.2011 v hale 57, kde aplikační technolog Ing. Aleš Zapletal provedl 
nástřik čtyř koster AH200 a dvou koster AH180.  
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Obr. 6.11 Výsledek testování změny způsobu nanášení – nedostatečný prostřik žeber 
 
 
Obr. 6.12 Výsledek testování změny způsobu nanášení – tzv závoje a velká tloušťka vrstvy barvy  
 
Výsledek testování byl neuspokojivý – obr. 6.11 a 6.12. Spodní části žeber kostry byly 
nedostříkány a to i při velmi silné tloušče nátěrové hmoty měřené na rovných plochách kostry a při 
ztrojnásobení času nástřiku, než co je definováno normou pro nástřik elektromotoru. 
 
6.6 Testování aplikační techniky od různých dodavatelů 
 
Dále byly testovány standarně vyráběné systémy vysokotlaké aplikační techniky od třech 
dodavatelů, výsledky jsou uvedené níže. Bylo testováno zastříkání vnitřních částí žeber kostry 
elektromotoru AH 200. Požadovaná technologie je zařízení pro samotný nástřik z centrálního rozvodu. 
Schéma rozvodu barvy je na následujícím obrázku. 
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Obr. 6.13 Schéma uzavřeného okruhu s cirkulací pro dva odstíny RAL 7005 lesk a RAL 7030 polomat 
 
1  - filtr barvy  
2  - pumpa na barvy a tužidla  
3  - regulace tlaku vratné větve  
4  - trojcestný ventil  
5  - regulace tlaku před stříkací pistolí  
6  - stříkané dílce 
7  - 2 komp. elektronický směšovací systém 
8  - připojení na vzduch 
 
 
KREMLIN 
Použité zařízení: elektronická řídící jednotka - CYCLOMIX Micro+, stříkací pistole - 
AIRMIX MVX220, automatický proplachovací systém – AUTOWASH. Míchárna barev a centrální 
rozvod: centrální rozvodná jednotka (nerezové víko, snímač hladiny, pneumatické míchání, armatury, 
čerpadlo 40.130, čerpadlo PMP150) 
V následujících dvou tabulkách je uvedena tloušťka nástřiku od okraje žebra – první vrstva 
20 – 30 µm – základovací na šedé litině, další dvě vrstvy 50 – 80 µm – nástřik testovaným zařízením a 
barvou WECO-FAN 2K RAL 7030 
 Tabulka 8: Úbytek vrstvy barvy, bok žebra A – Kremlin 85 µm 
okraj bok žebra A ( µm ) průměr ( µm ) 
5 mm 78,70 88,00 89,60 79,20 90,70 85,24 
10 mm 46,10 48,50 43,80 44,10 58,20 48,14 
15 mm 43,10 36,40 38,50 44,90 42,50 41,08 
20 mm 32,40 36,40 27,70 46,50 58,60 40,32 
úbytek v  µm  44,92 
 
Přípravna barev Lakovna č.1 Lakovna č.2
8 8
 tužidlo  RAL 7030  RAL 7005
2
61 1 5 5 6
33
2
1
3
2 7 7
44
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Obr. 6.14 Úbytek vrstvy barvy, bok žebra A – Kremlin 85 µm 
 
 
 
 
Graf 6.1: Úbytek vrstvy barvy v závislosti na hloubce žebra, bok A – Kremlin 85 µm 
 
 
Tabulka 9: Úbytek vrstvy barvy, bok žebra B – Kremlin 90 µm 
okraj bok žebra B ( µm ) průměr ( µm ) 
5 mm 85,90 94,10 102,00 91,00 81,50 90,90 
10 mm 59,80 55,90 65,10 52,20 84,30 63,46 
15 mm 62,20 46,60 61,60 50,20 53,10 54,74 
20 mm 43,80 44,70 45,80 35,40 37,50 41,44 
úbytek v  µm  49,46 
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Obr. 6.15 Úbytek vrstvy barvy, bok žebra B – Kremlin 90 µm 
 
 
 
Graf 6.2: Úbytek vrstvy barvy v závislosti na hloubce žebra, bok B – Kremlin 90 µm 
 
 
MEDIA LIBEREC ( GRACO ) 
Použité zařízení: elektronická řídící jednotka - PROMIX II, stříkací pistole - GRACO 
DELTA XT, automatický proplachovací systém – automatický promývací box. Míchárna barev a 
centrální rozvod: centrální rozvodná jednotka (400 l zásobník s čerpadlem GRACO HUSKY 3:1, 
včetně armatur, míchadlo, hlídání hladiny, TWISOTRK včetně odkládací konzoly) 
Tabulka 10: Úbytek vrstvy barvy, bok žebra A – Media Liberec – Graco 90 µm 
okraj bok žebra A ( µm ) průměr ( µm ) 
5 mm 77,80 97,20 93,60 76,30 110,00 90,98 
10 mm 71,90 78,50 74,20 80,40 71,40 75,28 
15 mm 52,10 55,90 51,00 50,70 56,60 55,26 
20 mm 40,60 41,10 47,20 44,60 55,30 45,76 
úbytek v  µm  45,22 
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Obr. 6.16 Úbytek vrstvy barvy, bok žebra A – Media Liberec – Graco 90 µm 
 
 
 
 
Graf 6.3: Úbytek vrstvy barvy v závislosti na hloubce žebra, bok A – Media Liberec – Graco 90 µm 
 
 
Tabulka 11: Úbytek vrstvy barvy, bok žebra B – Media Liberec – Graco 130 µm 
okraj bok žebra B ( µm ) průměr ( µm ) 
5 mm 148,00 144,00 161,00 133,00 102,00 137,60 
10 mm 91,10 116,00 96,60 107,00 99,90 102,12 
15 mm 91,10 77,30 66,20 79,20 71,80 77,12 
20 mm 52,30 55,40 55,20 66,60 54,90 56,88 
úbytek v  µm  80,72 
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Obr. 6.17 Úbytek vrstvy barvy, bok žebra B – Media Liberec – Graco 130 µm 
 
 
Graf 6.4: Úbytek vrstvy barvy v závislosti na hloubce žebra, bok B – Media Liberec – Graco 130 µm 
 
WAGNER 
Použité zařízení: elektronická řídící jednotka - FleXcontrol plus, stříkací pistole - Fine Spray, 
automatický proplachovací systém – automatické proplachování pistole. Míchárna barev a centrální 
rozvod: centrální rozvodná jednotka (nerezové víko pro 200 l zásobník s čerpadlem PUMA 8-300, 
včetně armatur, míchadlo, kontrolou hladiny) 
 
Tabulka 12: Úbytek vrstvy barvy, bok žebra A – Wagner - 150 µm 
okraj bok žebra A ( µm ) průměr ( µm ) 
5 mm 157,00 153,00 154,00 150,00 162,00 155,20 
10 mm 96,40 97,30 96,40 105,00 103,00 99,62 
15 mm 78,00 71,20 102,00 92,80 73,80 83,56 
20 mm 64,50 73,20 76,80 79,80 69,20 72,70 
úbytek v  µm  82,50 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
5 10 15 20
tl
o
u
šť
ka
 b
ar
vy
 v
 µ
m
hloubka žebra v mm
Aplikační technika Media Liberec -
Graco, žebra B
1. test
2. test
3. test
4. test
5. test
 - 41 - 
 
 
Obr. 6.18 Úbytek vrstvy barvy, bok žebra A – Wagner - 150 µm 
 
 
 
Graf 6.5: Úbytek vrstvy barvy v závislosti na hloubce žebra, bok A – Wagner - 150 µm 
 
 
Tabulka 13: Úbytek vrstvy barvy, bok žebra B – Wagner - 140 µm 
okraj bok žebra B ( µm ) průměr ( µm ) 
5 mm 173,00 143,00 135,00 138,00 129,00 143,60 
10 mm 113,00 118,00 109,00 94,60 97,10 106,34 
15 mm 96,10 84,50 78,70 88,00 80,60 85,58 
20 mm 81,30 83,70 73,50 61,90 64,00 72,88 
úbytek v  µm  70,72 
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Obr. 6.19 Úbytek vrstvy barvy, bok žebra A – Wagner - 140 µm 
 
 
 
Graf 6.6: Úbytek vrstvy barvy v závislosti na hloubce žebra, bok B – Wagner - 140 µm 
 
Výsledek testování aplikační techniky: Firma Wagner a Graco Media Liberec se svými 
technologiemi mají srovnatelné výsledky. Firma Wagner ovšem tuto aplikační techniku dodává za 
vyšší cenu v porovnání s Graco Media Liberec.  
Výsledky byly ovšem pořád nedostatečné. Prozatím, vzhledem ke zkušenostem s aplikační 
technikou od firmy Graco Media Liberec, jsme zůstali u této aplikační techniky i pro projekt vybavení 
nové haly SUPERVARIANZ, který probíhal současně s tímto.  
 
6.7 Poptávka po speciální aplikační trysce  
V srpnu 2011 byla rozeslána poptávka pro vývoj speciální trysky (pistole) pro nanášení 
nátěrové hmoty do mezižeberního prostoru elektromotorů osové výšky 180 a 200. Zde jsem definovala 
požadavek pro vývoj trysky nebo přímo celé pistole, která by dokázala v několika jednoduchých 
krocích povrstvit celou plochu mezižeberního prostoru. Na následujícím obrázku je uveden možný 
návrh této trysky. 
Ve stříkací kabině jsou dva pracovníci, kdy by první aplikoval nátěrovou hmotu zejména na 
kostru motoru (na žebra) novou, upravenou tryskou a druhý pracovník by sjednotil celkovou vrstvu na 
celém povrchu motoru.  
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Tento nástavec na pistoli by zajistil rovnoměrné pokrytí stěny žeber, kdy by se toto 
prodloužení nasadilo na žebra na jedné straně motoru (od krytu ventilátoru) a táhlým pohybem se 
projelo k druhé straně (ke hřídeli).  
 
 
 
Obr. 6.20 Návrh trysky 
 
Celkem byla tato poptávka rozeslána na 8 firem zabývajících se vývojem a výrobou 
aplikační techniky. S touto poptávkou byly osloveny firmy Exitflex, EST+, Jevan, Kremtech, 
Lottmann, Media, Servind a Spray systém. Odpovědi byly ale prakticky všechny velice podobné. 
Tento vývoj byl bohužel zamítnut z důvodu velice nízké pravděpodobnosti na úspěšnost výsledku. 
 
Neúspěch v tomto kroku mě ovšem přivedl k dalším možnostem úprav procesu. To i díky 
rozeslaným poptávkám a odpovědi firmy Kremtech (Kremlin), že bychom mohli využít pistolí a trysek 
s helikoidním paprskem. Spolu s tímto krokem jsem začla pracovat ještě na dalších třech alternativách, 
jak problém s nedostatečnou povrchovou úpravou vyřešit. Těmi kroky byly elektrostatické stříkání, 
úprava konstrukce kostry a úprava vlastností samotné barvy. Tyto varianty jsou rozepsány 
v kapitolách níže. 
 
6.8 Elektrostatické stříkání 
Při elektrostatickém stříkání dochází k přitahování nabitých částeček nátěrové hmoty k 
uzemněnému předmětu, který tvoří druhý pól elektrického obvodu proti stříkací pistoli. K přitahování 
dochází tedy na nejbližších částech ke stříkací pistoli a do úzkých hlubokých mezer nebo dutin se 
nabitý materiál již dostává velmi obtížně. Při hlubších žebrech (2-3 cm a více) dochází při 
elektrostatickém stříkání barvou s nábojem k efektu Faradayovy klece, kdy částice barvy s nábojem 
mají tendenci se zachytávat na hranách žeber a jsou odpuzovány od dutiny mezi žebry. Konečný 
výsledek je ještě výrazně horší nástřik. Proto použití elektrostatické pistole není tím nejvhodnějším 
řešením. Další problém nastává s distribucí nátěrové hmoty k pistoli, protože u systémů s 
vodouředitelnou barvou se v důsledku vodivosti nabíjí celý objem nátěrové hmoty. To znamená, že 
veškeré vedení nátěrové hmoty musí být odizolováno od všech uzemněných částí a dílů rozvodu 
materiálu, aby nedocházelo k vybíjení náboje již na pistoli. U centrálního rozvodu je tento problém 
prakticky neřešitelný nebo velice finančně náročný. 
Tato varianta byla zamítnutá již při fázi příprav. 
 
 
Pistole 
Žebrování kostry 
Tryska 
Proud nátěrové hmoty 
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6.9 Konstrukční změna kostry 
Jako další možnost zlepšení přístupu mezi žebra a tím lepší prostřik byla změna konstrukce 
kostry, to je rozšíření rozestupu žeber nebo snížení žeber.  
Jako nejproblematičtější část jsem vybrala horní stranu elektromotoru a u typu kostry 1LE 
zde nechala seřezat část žeber. Bylo odfrézováno každé druhé žebro o 12mm a první žebro pod 
svorkovnicovou skříní o 18mm. 
 
 
Obr. 6.21 Upravená kostra-boční pohled 
 
 
Obr. 6.22 Upravená kostra-přední pohled 
 
Při nástřiku na takto upravenou kostru jsme dosáhli velice dobrého povrstvení, přestože vždy 
vyšší žebro stínilo vedlejším nižším. Výsledky jsou na následujících fotkách. 
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Obr. 6.23 Nástřik upravené kostry – žebrování pod svorkovnicovou skříní 
 
 
Obr. 6.24 Nástřik upravené kostry – pohled z vrchu 
 
 
Tato úprava ovšem sebou nese zásah do celkové teplotní křivky oteplení motoru za chodu. 
Proto musely být brány v úvahu i tyto parametry při chodu. 
 
Elektromotory Siemens mohou být vyrobeny bez chlazení (to si dodá zákazník), s vlastním 
nebo cizím chlazením. Vlastní chlazení je konstruováno tak, že na hřídeli motoru je namontován 
ventilátor. Účinek tohoto ventilátoru je závislý na otáčkách motoru. Cizí chlazení funguje na principu 
chlazení od cizího zdroje nezávislého na otáčkách motoru. Použití cizí ventilace má při konečných 
montážích výhody v odstranění hlučnosti ventilátoru pri vyšších rychlostech motoru a hlídání 
teplotního stavu pomocí zabudovaných čidel. 
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Při zvažování možností konstrukční úpravy kostry jsme ale narazili na to, že parametry žeber 
jsou přesně nastavené do optimálního poměru výšky a chlazení. Dostatečný chladící prostor je důležitý 
pro udržení správných hodnot eletromotoru za chodu. Celková chladící plocha Q je zobrazená zeleně 
na modelu níže (obr 6.25). Otevření kanálu je popsáno pomocí hydraulického průměru d. Hydraulický 
průměr kanálu je popisován jako d = 4S/o, kde S je plocha průřezu kanálu (viz obr. 6.25 v modré 
barvě) a o ( obr. 6.25 červená čára) je zkratka pro obvod kanálu . vztahy [12]  
Konečné množství tepla, které odvedou žebra kostry je d*Q, tj. hydraulického průměru a 
celkové chlazení prostoru.  
 
 
Obr. 6.25 Model části kostry pro výpočet chlazení 
 
 
Obr. 6.26 Model horního kvadrantu kostry typu LE 
 
 
Obr. 6.27 Model horního kvadrantu kostry typu LG 
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Tabulka 14: Parametry kostry pro chlazení 
Počet žeber 
Plocha průřezu 
kanálu Obvod kanálu 
Hydraulický 
průměr 
Celková chladící 
plocha 
 n  S [mm2] o [mm] d [-] Q [m2] 
15 508 110,4 18,41 0,436 
 
Pro správnou funkci chladícího ventilátoru je také půležitá volba velikosti prostoru u krytu 
ventilátoru aby byly tímto krytem žebra překryty. 
 
Obr. 6.28 Optimální vzdálenost krytu ventilátoru od žebrování 
 
I kdybych v tomto kroku pokračovala a hledala jiné optimální řešení pro zajištění 
dostatečného chlazení elektromotoru, bylo by velice finančně náročné překreslit výkresovou 
dokumentaci, zajistit nové propočty, ovzorkování a hlavně také nutnost nákupu nových forem pro 
odlévání litiny. Celkové náklady by několikrát převýšily úspory v povrchové úpravě. 
 
6.10 Aplikační technika Kremlin 
Pro lepší rozprach barvy a přilnutí i ke stěně mezižeberního prostoru byla testována i 
nejnovější technologie v oblasti aplikační techniky – nízkotlaká HVLP s efektem VORTEX. Barva je 
nanášena po helikoidní dráze a nevytváří tzv. mráčkování, rovněž zaručuje i kvalitnější aplikaci do 
méně přístupných míst, kde standardním nanášení vznikají velké turbulence a tím pádem obrovský 
odraz nanášené barvy zpět mimo lakovaný povrch. Při aplikaci dochází díky speciální trysce k 
točivému efektu a nátěrová hmota je nanášena vířivým paprskem. Dochází tak k lepšímu rozprášení 
NH a souvislé vrstvě bez skvrn. 
Princip tzv helikoidního paprsku je na obrázku níže. 
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Obr. 6.29 Vytvoření helikoidní dráhy  
 
Již při použití s původní recepturou barvy byl výsledek nástřiku lepší, viz obr níže. Ovšem 
v kombinaci s upravenou recepturou barvy jsme konečně dosáhli požadovaného výsledku – 
prezentováno v kapitole 6.12 Dosažené výsledky. 
 
 
Obr. 6.30 Výsledky nástřiku helikoidním paprskem  
  
6.11 Úprava vlastností nátěrové hmoty 
Vzhledem k přetrvávajícím potížím s nástřikem barvy do těžko přístupných míst v hloubce 
žebra (zejména u vyšších osových výšek) a neustále se zvyšujícím kvalitativním požadavkům ze 
strany odběratelů jsem požádala dodavatele barev o úpravu stávající barvy, popřípadě vývoj zcela 
nové receptury barvy.  Tato vylepšená receptura musí splňovat veškeré kvalitativní vlastnosti 
minimálně ve stávajícím rozsahu a oproti nynější receptuře musí mít výrazně vyšší vzlínavost tak, aby 
tato barva byla schopna v dostatečném rozsahu pokrýt nejkritičtější místo pro nástřik, kterým je vnitřní 
plocha žebra. Vzhledem k tomu, že bylo nutné zachovat všechny stávající kvalitativní parametry, 
rozhodl se dodavatel barev o modifikaci stávající barvy s cílem zlepšit rozliv, vzlínavost a kryvost 
barvy v oblastech mezi žebry. Složitost tohoto úkolu spočívala především v tom, že tyto zlepšené 
vlastnosti barvy nesměly být na úkor stávajících fungujících vlastností. V úzké spolupráci s 
  
dodavatelem barvy jsme následně
technické listy původních a nových nát
 
6.12 Dosažené výsledky 
Při použití aplikační techniky s
značného zlepšení povrstvení i do hloubky žeber. Na kost
provedeny dva nástřiky. Poté byl
změřena tloušťka vrstvy barvy.  
 
Obr. 6.31 Znázorn
 
Na předchozím obrázku je znázorn
jsou na obrázcích níže. 
 
Obr. 6.3
 prováděli mnoho provozních zkušebních nástř
ěrových hmot jsou uvedeny v příloze. 
 efektem Vortex a upravenou recepturou barvy jsme dosáhli 
ře z hliníku a na kostř
y kostry rozřezány a pomocí mikrovýbrusu pod mikroskopem 
ění měřených bodů na kostře AH 160 z AlSi
ění čtyř měřených bodů na hliníkové kost
2 Kostra AlSi -tloušťka vrstvy barvy v bodě 1 
 
 
1 
2 
4 
3 
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ře. Výsledky 
 
  
Obr. 6.3
 
Obr. 6.3
 
Obr. 6.3
 
3 Kostra AlSi -tloušťka vrstvy barvy v bodě 2 
 
4 Kostra AlSi -tloušťka vrstvy barvy v bodě 3  
 
5 Kostra AlSi -tloušťka vrstvy barvy v bodě 4 
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Tabulka 1
okraj 
5 mm 110,4
10 mm 81,20
15 mm 68,5
dno 68,8
Obr. 6.36 Znázorně
 
Obr. 6.3
 
5: Úbytek vrstvy barvy, kostra AlSi 
Kostra AlSi průměr ( µm )
 107,6 107,9 112,3 110,5 109,73 
 82,90 85,6 84,4 83,6 83,52 
 64,2 67,4 64,9 65,8 66,20 
 66,9 68,7 67,3 69,5 68,26 
úbytek v  µm  43,53 µm
 
 
ní měřených bodů na kostře AH 180 z šedé litiny (GG)
 
 
7 Kostra GG -tloušťka vrstvy barvy v bodě 1 
4 
3 
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Obr. 6.3
 
Obr. 6.
Obr. 6.4
 
8 Kostra GG -tloušťka vrstvy barvy v bodě 2 
 
39 Kostra GG -tloušťka vrstvy barvy 3 
 
 
0 Kostra GG -tloušťka vrstvy barvy v bodě 4 
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Tabulka 16: Úbytek vrstvy barvy, kostra GG 
okraj kostra GG průměr ( µm ) 
5 mm 100,5 103,8 104,3 102,3 101,2 102,43 
10 mm 91,2 92,9 89,6 89,1 90,1 90,54 
15 mm 64,2 58,5 61,4 62,1 60,1 61,21 
20 mm 69,6 59,8 64,3 60,1 60,3 60,75 
úbytek v  µm  41,22 
 
Graf 6.7: Úbytek vrstvy barvy – porovnání litinové a hliníkové kostry 
  
Přestože stále není dodržena požadovaná tloušťka vrstvy barvy i v hloubce žebra, je z 
dosažených výsledků patrné značné zlepšení proti původnímu stavu, kde jsou v kapitole 6.6 změřeny 
výsledky s původní recepturou barvy a původní aplikační pistolí. Dosud byly nejlepší výsledky okolo 
45% tloušťky vrstvy barvy.  
Díky provedeným úpravám se teď pohybujeme na 60% vrstvy barvy.  
 
Nadále bude konzultováno s dodavatelem litinových odlitků, zda nemají v procesu chybné 
nastavení některých parametrů (viskozita, rychlost vynořování), protože pokud by na litinové kostře 
byla rovnoměrná vrstva základovací barvy, byla by účinnost až 75%. Rozdíl v tloušťce základovací 
barvy je až 14,28µm. 
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6.13 Ekonomické vyhodnocení  
Protože byl projekt rozdělen do dvou částí – na úspory na černé a šedé kostry, je i celkové 
ekonomické vyhodnocení rozděleno.  
 
Úspory na černých kostrách 
Mezioperace máčení byla zrušena ke konci října 2012. V tabulce 14 je výtah z kmenového 
listu projektu Zrušení operace máčení koster AH180-200 do černé. Výpočet této úspory je jednoduchý, 
protože tato mezioperace byla prováděna u kooperanta. Operace namočení jedné kostry nás stála 85,- 
Kč, barva na jednu kostru (+technologický odpad) stála 41,35 Kč. Takže jednoduchým výpočtem 
znázorněným níže dojdeme výsledku úspory. 
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(6.1) 
 
Tabulka 17: Výkaz úspor na černé kostry  
měsíc počet koster [ks] úspora 
v nemáčení [Kč] 
úspora v barvě 
[Kč] 
úspora celkem 
[Kč] 
listopad 2012 256 21760 10586 32346 
prosinec 2012 399 33915 16499 50414 
leden 2013 717 60945 29648 90593 
únor 2013 286 24310 11826 36136 
březen 2013 491 41735 20303 62038 
duben 2013 639 54315 26423 80738 
celkem 2788 236980 115285 352265 
 
Z tabulky 14 je patrné, že po půlročním provozu s odstraněnou mezioperací máčení je již 
vykázaná úspora přes 350 tisíc korun, předpokládaná roční úspora tedy bude přibližně 700 000 Kč. 
 
Úspory na šedých kostrách 
Mezioperace máčení koster do šedé barvy byla zrušena k 31. 1. 2013. Máme tedy k dispozici 
reálné výsledky za tři měsíce – únor až duben 2013. Úspory v šedé barvě mají mnohem složitější 
výpočet, protože máčení probíhalo v naší slévárně a do režijních nákladů je zahrnutá i spotřeba 
energií.  
Kostry byly rozděleny do několika materiálových čísel. Toto rozdělení je z toho důvodu, že 
kostry mají rozdílný počet operací obrábění – počet děr na závity, jiná poloha šroubení patek apod. 
Výsledky jsou uvedené v tabulce 15. 
Tabulka 18: Výkaz úspor na šedé kostry  
Materiálové číslo 
položky kostry kusy 
úspora ve mzdě 
[Kč] 
úspora v režijních 
nákladech [Kč] 
úspora celkem na 
položku [Kč] 
32057819760401 758 10581,1 16975,2 27556,3 
32057819760501 744 10382,3 16656,3 27038,6 
32057819762201 645 8997,8 14435,1 23432,9 
32057819762301 664 9266,3 14865,9 24132,2 
32057819764301 1712 23882,4 38314,6 62197,0 
32057819764401 545 7606,2 12202,7 19808,9 
32057819764501 1214 16942,3 27180,5 44122,8 
32057819764601 221 3083,0 4946,0 8029,0 
32057829703000 60 837,0 1342,8 2179,8 
50538180100901 52 732,4 1175,0 1907,4 
50538180101901 72 1004,4 1611,4 2615,8 
50538180110901 360 5022,0 8056,8 13078,8 
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50538180111901 126 1757,7 2819,9 4577,6 
50538200100901 256 3571,2 5729,3 9300,5 
50538200101901 76 1060,2 1700,9 2761,1 
50538200110901 718 10023,1 16080 26103,1 
50538200111901 151 2113,4 3390,6 5504,0 
50538200111901 151 2113,4 3390,6 5504,0 
Celkem 8528 118976,2 190873,6 309849,8 
  
Z tabulky vyplývá, že po tříměsíčním provozu s odstraněnou mezioperací máčení je již 
vykázaná úspora přes 300 tisíc korun, předpokládaná roční úspora tedy bude přes 1,2 miliónu Kč. 
 
Náklady na úsporu 
Do těchto nákladů by mělo patřit pořízení nových aplikačních pistolí od firmy Kremlin, ale 
vzhledem k tomu, že toto je zahrnuto do opotřebitelných dílů stroje, nedá se toto započíst do investic. 
Původní pistole jsou nadále používány na dalších provozech, kromě haly 57, kde proběhla úprava. 
Ceny obou druhů pistolí jsou srovnatelné. 
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7 ZÁVĚR 
Povrchová úprava materiálu má velký vliv na užitné vlastnosti zařízení zejména na jejich 
životnost. Z toho důvodu je důležité toto odvětví průmyslu i nadále zdokonalovat. 
Při práci na tomto projektu jsem prostudovala možné způsoby antikorozní ochrany. 
Teoretické znalosti jsem dále využila při návrzích řešení dané problematiky. 
Cíle dané zadáním se mi podařilo z velké části splnit. Zatím se mi ale podařilo docílit jen 
75% účinnosti povrstvení i do hloubky žeber. Přesto je i toto značné zlepšení a zefektivnění procesu 
povrchové úpravy v naší firmě. 
V praktické části jsou rozepsány jednotlivé kroky, které v průběhu zpracovávání proběhly. 
Jako první jsem řešila kvalitu vstupních dílců, která byla nevyhovující pro následné použití. Poté 
proběhlo školení a testování za účasti odborníků na samotnou práci v lakovně. Na to jsem provedla 
zkoušky s třemi systémy od různých dodavatelů.Ani zde nebyly valné výsledky, proto jsem poptala 
vývoj nové speciální trysky. Tato poptávka ale byla od výrobců zamítnuta na neefektivnost  při vývoji. 
Jako další krok bylo testování, zda je možné upravit konstrukci kostry. Nakonec ale nebylo nutné do 
konstrukce zasahovat, neboť se nám ve spolupráci s firmou Weckerle a Kremlin dosáhnout výrazného 
zlepšení procesu s minimálními náklady pouze na spotřební materiál. 
Na závěr praktické části je ekonomické vyhodnocení celého projektu. Celková čistá roční 
úspora činí 1,9 miliónu korun.  
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